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(57) Abstract 

The invention relates to a method for producing contact structures in semiconductor components, especially solar cells, and 
semiconductor components having- these contact structures. According to the invention, recesses which extend through the first'layer 
to or into a second layer located under said first layer are etched after positioning, an etching maslC(3) over a first layer ox\ series of layers 
(2). The etching is carried out in such a way that the etching mask is etched underneath and/or at least one area of the first layer (2) is 
provided with negative flanks. Afterwards, an electrically conductive material (9) is inserted in the recesses, whereby the etching mask (3) 
or the first layer (2) forms a shadow mask for inserting the material. The conductive material is placed in the recesses only up to a height 
at which there is still no contact between the conductive material (9) and the first layer (2). The structures permit the emitter to contact 
the base without additional masking. As a result, the invention makes it possible to produce metal contacts on solar ceils in an easier and 
economical manner. 



(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Kontaktstrukturen in Halbleiterbauelementen, insbesondere Solarzellen, sowie 
Halbleiterbauelemente mit diesen Kontaktstrukturen. GemaB einem Aspekt der vorliegeriden Erfindung werden nach dem Positionieren einer 
Atzmaske (3) iiber einer ersten Schicht bzw. Schichtfolge (2) Vertiefungen durch die erste Schicht bis an oder in eine darunteiiiegende 
zweite Schicht (1) geatzt. Das Atzen erfolgt so, daB die Atzmaske (3) unteratzt wird und/oder zumindest ein Bereich der ersten Schicht 

(2) negative Flanken erhalt. AnschlieSend wird elektrisch leitfahiges Material (9) in die Vertiefungen eingebracht, wobei die Atzmaske 

(3) oder die erste Schicht (2) eine Schattenmaske riir das Einbringen des Materials bildet. Das leitfahige Material wird nur bis zu einer 
Hohe in die Vertiefungen eingebracht, bei der noch kein Kontakt zwischen dem leitf&higen Material (9) und der ersten Schicht (2) besteht. 
Die Strukturen erlauben erstmals die Kontaktierung der Basis durch den Emitter ohne zusatzliche Maskierung. Die Erfindung ermoglicht 
dadurch eine einfachere und kostengunstige Herstellung von Metallkontakten an Solarzellen. 
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Verfahren zur Herstellung von Kontaktstrukturen in 

Solarzellen 



Die Erfindung betrif ft ein Verfahren- zur Her- 
stellung von Kontaktstrukturen in Solarzellen, sowie 
5 Solarzellen mit diesen Kontaktstrukturen. Die Erfindung 
bezieht sich insbesondere auf Strukturen von Graben 
oder Lochern und Verfahren zu ihrer Realisierung , die 
neuartige Kontaktierungen von Solarzellen ermoglichen. 

10 Solarzellen sind Bauelemente, die Licht in elek- 

trische Energie uiriwandeln. Ublicherweise bestehen sie 
aus einem Halbleitermaterial , das Bereiche bzw. Schich- 
ten unterschiedlicher Beweglichkeit fur positive und 
negative Ladungstrager, n- bzw. p-leitende Bereiche, 

15 enthalt. Die Bereiche werden als Emitter bzw. Basis 

bezeichnet. Durch einfallendes Licht erzeugte positive 
und negative Ladungstrager werden getrennt und konnen 
durch auf den jeweiligen Bereichen vorgesehene metal- 
lische Kontakte abgefiihrt werden. Zur nutzbaren elek- 

2 0 trischen Leistung der Solarzellen tragen entsprechend 
nur solche Ladungstrager bei , die die Kontakte 
erreichen und nicht vorher mit einem jeweils anderen 
Ladungstrager rekombinieren. 

Die metallischen Kontakte werden in der Regel 

2 5 durch Aufdampfen von Metal 1, das anschlieSend galva- 

nisch verdickt wird, durch stromlose Abscheidung von 
Nickel oder durch Aufdrucken einer Metallpaste auf die 
Oberflache der zu kontaktierenden Bereiche hergestellt. 
Wenn sich diese Bereiche nicht liber die gesamte Solar- 

3 0 zellenoberf lache erstrecken oder aus anderen Griinden 
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(z.B. Abschattung des Lichts, erhohte Rekombination am 
Kontakt, etc.) das Metall nur stellenweise aufgebracht 
werden darf, wie weiter unten beschrieben, wird dies 
durch Verwendung von Masken bei der Herstellung 
5 sichergestellt. 

Beim Aufdampfen von Metall wird ublicherweis e eine 
photolithographisch hergestellte Lackmaske (3) direkt 
auf die Oberflache der zu kontaktierenden Schicht (1) 
aufgetragen, wie dies in Figur la dargestellt ist . 
10 Danach wird eine Metallschicht (4) aus dem Metalldampf 
(5) ganzf lachig auf der Oberflache abgeschieden und die 
Lackmaske entfernt. 

Eine andere Moglichkeit der Strukturierung besteht 
. im Auflegen bzw. Aufklemmen einer Schattenmaske (3), 
15 wie in Figur lb gezeigt . Die weiteren Prozefischritte 
erfolgen wie- in Verbindung mit Figur la beschrieben. 
Zum Aufbringen der Metallisierung sind auch 
Druckverf ahren anwendbar . Auch hierbei werden Masken, 
beispielsweise Siebdruckmasken (3) oder vorgeformte 
20 Klischees (Stempel- oder Tampondruck) , eingesetzt . 

Figur lc zeigt das Siebdxuckverf ahren, bei dem Metall 
in Form einer Metallpaste (6) mittels eines Rakels (7) 
in die Zwischenraume der Maske gedruckt wird. 

Die mit den gerade beschriebenen Verfahren herge- 

2 5 s tell ten Metallkontakte werden meist in einer karnmarti- 

gen Form realisiert, d.h. sie bilden sog . Grids. 

In der einfachsten Form bestehen Solarzellen aus 
ganzf lachigen' Basis- und Emitterbereichen, wobei der 

3 0 Emitter meist auf der dem Licht zugewandten Seite 

(Vorderseite) liegt (siehe Figur 2) . Dadurch kann die. 
Basis durch ganzf lachiges Aufbringen von Metall auf der 
Ruckseite kontaktiert werden. Der Emitter wird mit 
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einem Grid kontaktiert, mit dem Ziel, moglichst wenig 
Licht durch Reflexion am Metallkontakt fur die Solar- 
zelle zu verlieren. Man spricht von der Abschattung der 
Solarzelle durch die Kontaktierung . Je geringer die 
Abschattung, d.h. je mehr Licht in die Solarzelle 
gelangen kann, desto groSer ist die Stromausbeute der 
Zelle pro Flache, und somit der Wirkungsgrad . Urn einen 
Stromtransport mit geringem Widerstand zu garantieren, 
diirfen der Abstand der Gridfinger nicht zu grofi, Anzahl 
und Querschnitt nicht zu klein gewahlt werden. Eine 
gewisse Abschattung muS also in Kauf genommen werden. 

Figur 2 zeigt eine Solarzelle mit der Basisschicht 

(1) , der Emitterschicht (2) und dem Emittergrid (8) zur 
Kontaktierung des Emitters. Die Vorderseite, von der 

15 das Licht (10) einfallt, wird durch die Emitterschicht 

(2) gebildet. Auf der Ruckseite der Basisschicht (1) 
ist der Basiskontakt (9) ganzflachig auf gebracht . 

Die WO 88/03709 Al beschreibt eine derartige 
20 Solarzelle. Bei dieser Solarzelle wird die 

Emitterschicht tiber Graben kontaktiert, die wiederum 
mit einem auf der Oberflache der Solarzelle 
aufgebrachten Grid in Kontakt sind. Die Graben werden 
bei dieser Solarzelle tiber einen AtzprozeS erzeugt. 
2 5 Durch die Anordnung und Form der Grids muS j edoch auch 
hier eine unerwQnschte Abschattung der Oberflache der 
Solarzelle in Kauf genommen werden. 



30 



Eine MSglichkeit, die Abschattung durch die 
Metallkontakte zu verringern, besteht darin, die 
Gridfinger hoch und schmal zu gestalten, wie dies in 
S.W. Glunz et al . , Optimized High-Efficiency Silicon 
Solar Cells with J sc = 42 mA/cm 2 and r\= 23.3 %, 14 th EU- 
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PVSEC Barcelona, Spain (1997), vorgeschlagen wird . 
Dadurch wird die von den Kontakten abgedeckte 
Solar zellenf lache verringert, ohne den Querschnitt und 
damit die Leit f ahigkeit des Grids zu verringern. 
5 Das Verfahren erfordert jedoch eine spezielle 

'Lackmaske, die sichers tellt , da£ wahrend der galva- 
nischen Verdickung des auf gedampf ten Metalls das Grid 
nur in die Hohe wachst. Das Aufdrucken solcher feiner 
Kontakte ist nach dem heutigen Stand der Technik nicht 
10 moglich. 

In der US 472 6850 wird ein anderes Konzept, die 
sog. "buried contact cell",, vorgestellt. Diese basiert 
auf durch Laser erzeugten Graben (siehe auch US 

15 46-26613), die mit Metall gefxillt werden , Die Abschat- 
tung der Solarzelle wird dabei durch die Breite der 
Graben bestimmt und kann minimi ert werden, wahrend 
durch die Tiefe der Graben der Querschnitt der Kontakte 
erhalten bleibt . Ein weiterer Vorteil von solchen ver- 

20 grabenen Kontakten liegt in der groSeren Kontaktf lache 
zwischen Metall und Solarzelle, wodurch der Kontakt- 
widerstand herabgesetzt wird. 

Ein Nachteil dieses Verfahrens besteht jedoch 
darin, daS das Erzeugen der Graben mittels Laser ein 

25 sehr aufwendiger ProzeS ist. Hierbei muS der 
Laserstrahl uber eine prazise Ablenk- oder 
Verf ahreinrichtung uber die gesamte Oberflache der 
Solarzelle gefuhrt werden. Durch die Einwirkung des 
Laserstrahls wird zudem die Solarzelle geschadigt, so 

3 0 daS die Graben anschlieSend geatzt werden mussen, urn 

die geschadigte Schicht abzutragen. Dies gilt auch fur 
mechanisch erzeugte, beispielsweise gesagte, Graben. 
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Neben der Steigerung des Wirkungsgrades stellen 
die Vereinfachung der Herstellung und die Entwicklung 
billigerer Ausgangsmaterialien die wichtigsten Heraus- 
forderungen fur die Solarzellentechnologie dar . Bezogen 
5 auf die Kontaktierung bedeutet der Verzicht auf Masken 
bei der Metallisierung eine erhebliche Vereinfachung. 
Zwei kiirzlich beschriebene Verfahren zur maskenlosen 
Herstellung von Grids basieren auf der Texturierung der 
Oberflache durch gesagte Graben ahnlich einem Sagezahn- 
10 muster. 

So wird in M. Verbeek et al . , Mechanically Grooved 
High-Efficiency Silicon Solar Cells with Self -Aligned 
Metallisation, 25 th IEEE-PVSC Washington, U.S.A. 
(199 6) , ein erstes Verfahren vorgeschlagen, bei dem 

15 durch schrages Bedampfen aufgrund der gegenseit igen 
Abschattung nur die Spitzen der " Sagezahne " metalli- 
siert werden. Dies ist schematisch in Figur 3a darge- 
stellt. Die Figur zeigt die gesagte Oberflache einer zu 
kontaktierenden Schicht (1), an deren Spitzen durch 

20 schrages Bedampfen. (5) nur einseitig eine Metallisie- 
rung (4) erzeugt wird. 

Ein zweites Verfahren wird von C. Gerhards et al 
Mechanically V-Textured Low Cost Multicrystal line 
Silicon Solar Cells with a Novel Printing Metalliza- 

25 tion, 2 6 th IEEE-PVSC Anaheim, U.S.A. (1997), beschrie- 
ben. Das Verfahren ermoglicht durch die Erzeugung 
unterschiedlich hoher "Sagezahne" eine selektive Metal- 
lisierung durch sog. "roller printing", bei dem eine 
Metallpaste (6) mittels eines Rakels (7) aufgetragen 

30 wird, wie in Figur 3b dargestellt . 

Bei bei den Verfahren mug jedoch nach dem Sagen 
eine ca . 3-5 ^mdicke geschadigte Schicht durch Atzen 
entfernt werden. AuSerdem eignen sie sich aufgrund der 
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beim Sagen auf tretenden mechanischen Verspannungen 
nicht fur empfindliche Materialien, wie z.B, einige 
bandgezogene Materialen oder dlinne abgeschiedene 
Schichten. Auch fur Dunnschichtsolarzellen sind sie 
5 ungeeignet, da die minimal erzielbaren Sagetiefen meist 
grofier als die Dicke der aktiven Solarzellenschichten 
(3-50 jim) sind. 

Im Zuge der Entwicklung von billigeren Ausgangs- . 

10 materialien .koinmt dem Konzept der Durmschicht'solarzelle 
auf einem kostengiinstigen Substrat eine besondere Be- 
deutung zu. Die Solarzelle besteht dabei nur aus einer 
diinnen Halbleiterschicht (3-50 /im) , die auf ein Trager- 
material aufgebracht' ist. Viele dieser Substrate sind 

15 allerdings nicht leitfahig. Deshalb kann der Kontakt 
zur Basis nicht von der Ruckseite liber das Substrat 
erfolgen. Statt dessen mufi ein sog . Einseitengrid ver- 
wendet werden, das aus zwei ineinandergreif enden Grids, 
jeweils zur Kontaktierung der Basis und des Emitters, 

2 0 besteht. 

Figur 4a zeigt ein Beispiel fur den Aufbau einer 
Dunnschichtsolarzelle mit Einseitenkontaktierung . Die 
Basisschicht (1) ist hier auf einem isolierenden 
Substrat (11) aufgebracht. In die Basisschicht sind die 

2 5 selektiven Emitterbereiche bzw. -schichten (2) einge- 

bettet. Die Kontaktierung sowohl der Emitterbereiche 
als auch der Basis erfolgt durch ineinandergreif ende 
Emitter- (8) bzw. Basisgrids (9), wie in der Figur 
dargestellt. 

3 0 Das Konzept der Einseitenkontaktierung kann 

gleichzeitig dazu genutzt werden, auf einem Substrat 
mehrere Solarzellen miteinander zu verschalten, wie in 
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der deutschen Patentanitieldung P 197 15 138.8 
beschrieben ist . 

Die gleichen Ausfuhrungen gelten auch fur die 
Rucks ei tenkontakt zel le , einem Konzept fur hocheffi- 
5 ziente Solarzellen, wie sie in Figur ' 4b gezeigt ist. 

Hier sind beide Kontakte sowie die selektiven Emitter- 
bereiche (2) auf der Riickseite der Basisschicht (1) 
ausgefiihrt, urn die Abschattung von Licht (10) auf der 
Vorderseite vollig zu eliminieren. Werden die Kontakte 
10 als schmale Grids (8, 9 ) realisiert , . kann auch Licht , 
das von der Riickseite auf die Solarzelle gelangt, zur 
Stromerzeugung beitragen (sog. "bifacial cell") \ 

Die Realisierung dieser Einseitenkontakt ierung ist 
15 bislang allerdings nur durch sehr aufwendige Verfahren 
moglich. Dabei wird iiber mehrere Maskenschri tte ein 
sog. selektiver Emitter erzeugt, d.h. der Emitter 
besteht nicht aus einer homogenen Schicht, sondern aus 
Teilbereichen, die der Form des Emittergrids 
2 0 entsprechen. Das Her s t el lungs ver fahr en ist in Figur 5 
dargestellt. Die Oberfiache der Basisschicht (1) wird 
zunachst maskiert (Figur 5a) . AnschlieSend wird das 
Material zur Erzeugung der Emi tterbereiche (2) an den 
durch die Maske (3) vorgegebenen Stellen in die 
25 Oberflache der Basisschicht (1) eindif fundiert (Figur 

5b) . In einem anschliefienden » lift-off " -Prozefi wird die 
Maske (3) entfernt (Figur 5c), so daS die in Figur 5d 
gezeigte Struktur mit Basis (1) und selektiven 
Emitterbereichen (2) resultiert . Auf diese Weise 
bleiben an der Oberflache Bereiche, die zur Basis (1) 
gehoren, erhalten und konnen an der Oberflache 
kontaktiert werden. 
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Das genaue Aufbringen der jeweiligen Metallkon- 
takte auf den entsprechenden Emitter- bzw. Basisbereich 
stellt jedoch ein kritisches Jus tageproblem dar uxid 
erfordert zusatzliche Masken. 

5 

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, ein Verfahren zur Herstellung von Kontaktstruk- 
turen in Solarzellen sowie Solarzellen mit Kontakt- 
strukturen bereitzustellen, die auf . einf ache und 
10 kostengtmstige Weise realisiert werden konnen. 

Weiterhin soil das Verfahren die einfache Reali- 
sierung von Einseitenkontaktierungen von Dunnschicht- 
und Ruckseitenkontakt-Solarzellen ermoglichen. 

15 Die Aufgabe wird mit dem Verfahren nach Anspruch 1 

und 2 bzw* mit der Solarzelle nach Anspruch 11 gelost. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unter- 
anspruche . 

20 GeitiaS einem Aspekt der vorliegenden Erf indung 

{Anspruch 1) werden nach dem Positionieren der Atzmaske 
iiber der ersten Schicht oder Sehichtfolge die Ver- 
tiefungen durch die erste Schicht oder Sehichtfolge bis 
an oder in die darunterliegende zweite Schicht geatzt. 

25 Erf indungsgemaS erfolgt .das Atzen hierbei so, dafi die 
Atzmaske unteratzt wird. Anschliefiend wird elektrisch 
leitfahiges Material 'in die Vertiefungen eingebracht, 
wobei die Atzmaske aufgrund der Unteratzung und der 
daraus resultierenden uberstehenden Rander eine 

3 0 Schattenmaske fur das Einbringen des Materials bildet. 

Das leitfahige Material wird nur in einem Mafie bzw. bis 
zu einer Hohe in die Vertiefungen eingebracht, daS kein 
Kontakt zwischen dem leitfahigen Material und der 
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ersten Schicht oder Schichtfolge entsteht . . Abschliefiend 
wird die Atzmaske entfemt. 

Gemafi einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfin- 
5 dung (Anspruch 2) werden die ersten Schritte wie beim 
Verfahren gemaS Anspruch 1 durchgef iihrt . GemaS dem 
zweiten Aspekt der Erfindung wird' jedoch das Atzen der 
Vertiefungen so durchgef tihrt , dag zumindest ein Bereich 
der ersten Schicht oder Schichtfolge negative Flanken 

10 erhalt bzw. unteratzt wird. Nach dem Atzschritt kann 
die Atzmaske bereits entfemt werden. AnschlieSend 
erfolgt das Einbringen von elektrisch leitf ahigem 
Material in die Vertiefungen, wobei in diesem Fall der 
Bereich der ersten Schicht oder Schichtfolge mit nega- 

15 tiven Flanken aufgrund der daraus resultierenden iiber- 
stehenden Rander eine Schatteniaaske fur das Einbringen 
des Materials bildet . Das leitf ahige Material wird auch 
hier nur in einem MaSe bzw. bis zu einer Hohe in die 
Vertiefungen eingebracht, daS kein Kontakt zwischen dem 

2 0 leitf ahigen Material und der ersten Schicht oder 

Schichtfolge entsteht. 

Durch die besonders vorteilhaf ten Aspekte der er- 
findungsgemafien Verfahren nach Anspruch 1 und 2 laSt 
25 sich ohne zusatzliche Maskierung oder Isolation eine 
Kontaktierung der zweiten Schicht durch die erste 
Schicht hindurch realisieren. Dies ermoglicht die 
Kontaktierung einer Basisschicht durch die Emitter- 
schicht einer Solarzelle hindurch. 

3 0 Mit den Verfahren lassen sich bel.iebige Muster, 

wie. Graben Oder Locher und Kombinationen von Graben und 
Lochern, in einem Schritt realisieren. 
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Bei Anwendung der Verfahren entsteht keine signi- 
fikante Schadigung der Solarzelle, und das zu behan- 
delnde Material wird keinem mechani schen StreS .ausge- 
setzt. 

5 

Als Atzmasken konnen bei dem erf indungsgemagen 
Verfahren der Anspruche 1 und 2 beispielsweise photo- 
lithographisch strukturierte Lackschichten eingesetzt 
werden. Auch die Verwendung beispielsweise von Oxid-, 

10 Nitrid-, oder Metallschichten als Atzmasken ist mog- 
lich. Besonders vorteilhaft an dem Verfahren ist die 
Moglichkeit der Verwendung von Schattenmasken, die 
lediglich aufgelegt oder auf geklemmt werden, so daS 
kein zusatzlicher Maskierungsschri tt erforderlich ist. 

15 Da-s Einbringen des elektrisch leitfahigen Mate- 

rials kann.durch bekannte Verfahren, wie beispielsweise 
die in der Beschreibungseinleitung in Verbindung rnit 
Figur 1 beschriebenen Verfahren, erfolgen. 

20 Eine erf indungsgemaSe Solarzelle, die gemafr. dem 

Verfahren nach Anspruch 2 mit einer Kontaktstruktur 
versehen wurde, weist Vertiefungen oder Offnungen in 
der ersten Schicht oder Schichtfolge auf, die sich bis 
an oder in die zweite Schicht oder Schichtfolge er- 

25 streckeri. Die Vertiefungen haben zumindest in . einem Be- 
reich der ersten Schicht oder Schichtfolge schrag ver- 
laufende Flanken, deren gegenseitige Abstande mit der 
Tiefe zunehmen (negative Flanken) . In den Vertiefungen 
ist elektrisch leitfahiges. Material nur in einem MaSe 

3 0 bzw. bis zu einer Hohe eingebracht , daS kein Kontakt 
zwischen dem leitfahigen Material und der ersten 
Schicht oder Schichtfolge besteht. 
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Unter schrag verlaufenden Flanken sind hierbei 
sowohl geradlinige als auch gekrummte Flanken zu ver- 
stehen, mit anderen Wort en jede Flankenform, die von 
der Senkrechten (zur Oberflache der Solar zelle bzw. der 
5 ersten Schicht Oder Atzmaske) abweicht. Dies umfafit 

selbstverstandlich auch Stufen in der Flanke, die waag- 
recht verlaufende Bereiche, die zur VergroSerung des 
Querschnitts der Vertiefung mit der Tiefe fiihren, als 
schrage bzw. negative Flanken im vorliegenden Sinne 
10 haben. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren stellt eine Verbes- 
serung bekannter Kontaktstrukturen bzw. Kontaktierungs- 
verfahren fur Solarzellen dar . Kemstuck des Verfahrens 
15 gernaS Anspruch 1 und 2 sind speziell geformte Ver- 

tiefungen. Die angegebenen Atzvorgange werden vorzugs- 
weise durch ein Plasmaatzverf ahren realisiert (vgl . 
Anspruch 8 ) . 

20 Die Vertiefungen in Form von Graben oder LSchern 

zeichnen sich dadurch aus, da£ sie aufgrund gezielter 
Unteratzung bzw. Flankenform eine teilweise Selbstmas- 
kierung bewirken (vgl. Figur 6, Anspruch 2) . Diese Form 
der Vertiefungen kann durch gezielte Steuerung der 

2 5 Atzung oder auch durch unterschiedliches Atzverhalten 

der Materialien in verschiedenen Oberf lachenschichten 
realisiert werden. Durch die so erzielte (Selbst-) Mas- 
kierung werden beim Bedampfen Teile der Struktur nicht 
metallisiert , so daS bei der Metallisierung Kurz- 

3 0 schlusse zwischen Emitter und Basis verhindert werden. 

Es ist deshalb erstmals eine Kontaktstruktur moglich, 
bei der die Basis einer Solarzelle nach homogener Dif- 
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fusion des Emitters von der Emitterseite aus kontak- 
tiert werden kann. 

Dieser Selbstmaskierungsef f ekt kann neben der ge- 
zielten Formung der Vertiefungen auch durch Atzverf ah- 
5 ren erreicht werden, die die zur Erzeugung der Struktur 
notwendige Maske nicht angreifen, aber so unteratzen, 
daS die Maske die Flanken der Vertiefungen wahrend der 
Metal li si erung teilweise maskiert (vgl . Figur 7, An- . 
spruch 1) . Da fur die Struktur erzeugung und fur die 
10 Metallisierung dieselbe Maske verwendet wird, handelt 
es sich urn sog, selbst justierende Kontaktstrukturen . 

Um die Abschattung der Solarzelle zu minimieren 
und gleichzeitig eine hohe Stromleitf ahigkeit der Kon- 
15 takte und einen geringen Kontaktwi der stand zu gewahr- 

leisten, sollten die Graben oder Locher schinal und tief 
sein, d.h. ein hohes Aspektverhaltnis (Verhaltnis von 
Tiefe zu Breite) aufweisen. 

20 Die Erzeugung der er-f indungsgemaSen Graben- oder 

Locherstrukturen kann nicht mittels Laser oder durch 
mechanische Formung erreicht werden. Die Strukturen 
sind beispielsweise durch naS-chemisches Atzen in be- 
grenztem Mafie realisierbar . 

2 5 Z\zm einen kann die Eigenschaft mancher Atzlosungen 

ausgenutzt werden, in bestimmte Kristallrichtungen 
schneller zu atzen als in andere , Auf entsprechend ge- 
schnittenem einkristallinem Material kann dies zu den 
gewiinschten Strukturen fiihren. Allerdings ist deren 

3 0 Grofie und Geometrie durch die Kristallstruktur des Ma- 

terials vorgegeben . 

Zum anderen konnen Atzlosungen verwendet werden, 
die in alle Kristallrichtungen gleich schnell atzen, 
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und die Atzmaske unteratzen, aber nicht angreifen. 
Allerdings erzeugt dieser rein isotrope Atzabtrag 
lediglich halbkugelf ormige Strukturen, d.h. ein 
schlechtes Aspektverhaltnis . 

Vorzugsweise werden daher Plasmaat zverf ahren ein- 
gesetzt, mit denen sich in vorteilhaf ter Weise die 
Flankenneigung oder Unteratzung kontrollieren MEt. Mit 
Plasmaatzverfahren laEt sich zudem ein hohes Aspektver- 
haltnis erzielen. 



Beim Plasmaatzen werden reaktive und/oder inerte 
Gase mittels Hochfreguenz- und/oder Mikrowellen-Ein- 
strahlung zu Plasmen geziindet . Die dadurch entstehenden 
Radikale kSnnen mit der Probenoberf lache reagieren 
15 (isotropes chemisches Atzen) und/oder entstehende lonen 
werden darauf durch ein elektrisches Feld beschleunigt . 
Im Fall des Reakt ive - Ionen-At z ens (RIE, engl . : 
"Reactive Ion Etching") nutzt man dabei hauptsachlich 
reaktive lonen, die nicht nur Oberf lachenatome heraus- 
20 schlagen oder durch ihre Energie chemische Reakt ionen 
unterstiitzen, sondern selbst mit Oberf lachenatomen 
reagieren konnen. Der gerichtete Ionenstrom bewirkt 
einen ani'sotropen Abtrag. Durch geschickte Wahl der 
Prozefcparameter kann das Verhaltnis von isotropem und 
25 anisotropem Atzen und damit die Unteratzung bzw. 

Flankenform der Strukturen gezielt beeinflufct werden. 
Dies ist unabhangig vom zu atzenden Material und seiner 
Kristallorientierung und demnach auch fur kosten- 
giinstiges multikristallines Material anwendbar . 



Die bei alien Plasmaprozessen mogliche Schadigung 
des behandelten Materials ist far Solarzellen extrem 
kritisch. Im Gegensatz zu den meisten anderen Halblei- 
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terbauelementen soil in Solarzellen die Verlustleis tung 
so gering wie moglich gehalten werden . Das bedeutet, 
daS die Rekombination von Ladungstragern weitestgehend 
unterdruckt werden muB, damit moglichst viele Ladungs- 
5 trager die elektrischen Kontakte erreichen. Urn dies zu 
gewahrleisten, werden im vorliegenden Fall extrem 
schadigungsarme plasmaunterstutzte Atzverfahren einge- 
setzt, die keine negatives Einflusse auf die Solarzelle 
haben. Erreicht wird dies durch geringe ' 'Ionenenergien 
10 und eine an den jeweiligen ProzeS angepafite Kombination 
von Atzgasen. 

Die Tatsache, da£ es sich bei Plasmaatzverf ahren 
urn trocken-chemische Verf ahren handelt, erweitert den 

15 Anwendungsbereich Ober'den nalS-chemischer Verf ahren 

hinaus . So ist beispielsweise bei Einsatz eines Plasma- 
atzverf ahrens zur Erzeugung der erf indungsgemafien Kon- 
taktstrukturen in vorteilhaf ter Weise die Behandlung 
von Dtinnschichtsolarzellen auf porosen Subs tratmateria- 

20 lien moglich^ Da Plasmaatzverf ahren trockene- Verf ahren 
darstell en, kontmt das zu behandelnde Material nicht in 
Beruhrung mit Flussigkeiten . Auch konnen Schattenmasken 
als Atzmaske verwendet werden, was sehr viel kostengiin- 
stiger ist als die fur die Nafichemie notigen photo- 

25 lithographischen Masken, 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen in Verbindung mit den Figuren naher 
erlautert. Hierbei zeigen 



Figur 1 



Eeispiele fur Metallisierungsverf ahren bei 
Solarzellen nach dem Stand der Technik; 
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Figur 2 
Figur 3 

Figur 4 



10 Figur 5 

Figur 6 
15 Figur 7 



20 



Figur 8 



Figur 9 



25 Figur 



Figur 



30 



Figur 



ein Schema einer einfachen Solarzel'le nach dem 
Stand der Technik; 

Beispiele fur eine maskenlo.se Metallisierung 
von S&gezahnstrukturen nach dem Stand der 
Technik; 

Beispiele fur eine Einseitenkontakt ierung 
einer Dunnschichtsolarzelle (a) und einer 
Ruckseitenkontaktzelle (b) nach dem Stand der 
Technik; 

ein Beispiel fur die Schritte zur Hers te-1 lung 
eines selektiven Emitters nach dem Stand der 
Technik; 

Beispiele fur die Ausgestaltung erfindungs- 
gemafier selbstmaskierender Kontakts trukturen; 
Beispiele fur die selbst justierende 
Metallisierung auf grund von S e lbs tmaskie rung 
durch Unteratzen der Atzmaske gemaft einero 
Aspekt der Erfindung; 

ein Beispiel fur die Schritte bei der selbst- 
justierenden Herstellung vergrabener Kontakte 
gem&S der Erfindung; 

ein Beispiel fur die er f indungsgemafie Kontak- 
tierung der Basis einer Solarzelle durch eine 
homogene Emitterschicht hindurch; 

10 ein Beispiel fur das Ergebnis der Metallisie- 
rung einer Struktur ohne Einsatz des erfin- 
dungsgema£en Verfahrens; 

11 ein Beispiel fur die erfindungsgemaEe Metalli- 
sierung von Emitter und Basis bei Ruckseiten- 
kontaktierung; und 

12 ein Beispiel fur die er f indungsgemafie gleich- 
zeitige Metallisierung von Einseitenkontakt- 
grids . 
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Die in den Figuren 1 bis 5 darges tellten Beispiele 
fur Verfahren zur Metallisierung , Kontaktierung und 
Ausgestaltung von Solarzellen im Stand der Technik 
5 wurden bereits in der Beschreibungseinleitung erlau- 
tert . 

Figur 6 zeigt Beispiele fur Kontaktstrukturen, die 
durch Unteratzung von bzw. durch Atzen negativer 

10 Flanken in einem. Bereich der auf der Basisschicht (1) 
einer Solarzelle befindlichen Emitterschicht (2) 
erzeugt wurden. Alle gezeigten Strukturen weisen bei 
der Metallbedampfung einen Selbs tmaskierungsef f ekt auf, 
so dafi nach dem Abscheiden des Metalls auf der 

15 Oberflache der Emitterschicht der Emitterkontakt (8) 
und in den Vertiefungen der Basiskontakt (9) in der 
schematisch dargestellten Form entsteht . Die 
Vertiefungen werden hierbei nur soweit aufgefullt bzw. 
die Abscheidung des Metalls erfolgt nur splange, dafi 

20 kein Kontakt zwischen Basiskontakt . (9) und Emitter- 
schicht (2) entsteht. Die in der Figur dargestellten 
Flanken der Vertiefungen weisen (in den Abbildurigen von 
links nach rechts) negative geradlinige Flanken, senk- 
rechte Flanken in der Basisschicht mit negativem Be- 

25 reich in der Emitterschicht; eine beliebige Flankenform 
mit negativem Bereich in der Emitterschicht, und eine 
Flankenform nach isotroper Atzung mit negativem Bereich 
in der Emitterschicht auf. Die gezeigten Flankenf ormen 
konnen beispielsweise durch unterschiedliches 

3 0 Atzverhalten in Emitter und Basis entstehen. 

In Figur 7 sind Beispiele fur die Selbs tmaskierung 
durch Unter^tzen der Atzmaske (3) gemaS einem Aspekt 
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10 



der Erfindung dargestellt. Die Bedeuturig der Bezugszei- 
chen entspricht der der Figur 6. Bei diesem Unteratzen 
wird die Atzmaske (3) selbst nicht angegriffen. Die 
genaue Form der Vertiefungen spielt hierbei keine Rolle 
mehr, d.h. es sind keine negativen Flanken in der 
Emitterschicht (2) wie bei Figur 6 erf order lich . 

In der rechten Abbildung ist eine REM-Auf nahme 
einer rait dem Verfahren realisierten Struktur 
dargestellt. Die Erzeugung dieser Struktur kann 
beispielsweise in einem ECR-Reaktor im Downstream-Modus 
durchgefuhrt werden . Bei Einsatz eines Atzgases wie 
Schwef elhexafluorid SF 6 bei einem Gas.flufi von 30 seem, 
einem Druck von 3 Pa, einer Mikrowellenleistung von 
400W, einer Probentemperatur von 10°C / einem Abstand 
15 Probe-Plasma von 200 mm- und einer Atzzeit von 15 min 
' kann beispielsweise eine Grabentiefe von 15 |xm erreicht 
werden. Bei Einsatz zusatzlicher Hochf requenz- (RIE-) 
Leistung von 20 W konnen die Graben in der gleichen 
Zeit schmaler und tiefer realisiert werden. 

20 

Ein Anwendungsbei spiel (Beispiel 1) des erfin- 
dungsgemaSen Verfahrens stellt die selbst jus tierende 
Metallisierung von vergrabenen Kontakten in einer 
Solarzelle dar . Das Verfahren stellt eine Verbesserung 
25 der mittels Laser oder durch Sagen erzeugten Graben 

beztiglich Aspektverhaltnis und Schadigung einer "buried 
contact cell" dar. 

Erfolgt die Strukturierung der Oberflache vor der 
Emitterbildung, kann ein Emit terkontakt realisiert 
werden. Erfolgt die Strukturierung auf dem Basisgebiet 
der Solarzelle, wird ein Basiskontakt realisiert. 

Zur Erzeugung der Graben (oder Locher) wird eine 
Maske (3) verwendet , Dies kann entweder eine photo- 



30 



WO 99/56324 



PCT/DE99/01246 



- 18 - 



lithographisch erzeugte Lackmaske Oder eine Schatten- 
maske sein. Auch entsprechend geoffnete, bereits 
vorhandene Schichten (Oxide, Nitride, Metalle, etc.) 
auf der Solarzelle (1) konnen als Maske verwendet 
5. werden,. Durch Plasmaatzen (z.B. RIE oder mikrowellen- 
unterstutzte RIE-Ver f ahren wie ECR-RIE) kann eine sehr 
schmale, tiefe Struktur erzeugt werden, ohne die Maske 
zu beschadigen, wie dies in Figur 8a dargestellt ist. 
In Figur 8a ist hierbei eine Unteratzung der Maske (3) 

10 zu erkennen. Die Maske wird entsprechend auch zur 

Metallisierung verwendet und erst danach in einen sog. 
" lift-off "-ProzeE entf ernt . Nach dem Entfernen der 
Maske erhalt man einen metallisierten Graben (4) (Figur 
8b) . Eine Justage der Metallisierungsmaske auf die 

15 Struktur wird dadurch hinfallig. Die Metallisierung 
kann en tweder ' durch Bedampfen erfolgen, oder durch 
Fullen der Strukturen mit Metallpaste. Dies kann durch 
Rakeln oder ganzf lachiges Drucken geschehen. 

2 0 Ein weiteres erf indungsgemaSes Ausfiihrungsbei spiel 

(Beispiel 2) erlaubt erstmals die Kontaktierung der 
Basis einer Solarzelle durch einen homogenea Emitter, 
d.h. eine die ganze Oberflache bedeckende Emitter- 
schicht hindurch. Dies ist in Figur 9 dargestellt. Dies 
25 entspricht einer selbs t jus tierenden Kontaktierung der 
Basis bei Einsei tenkontaktierung . Dabei ist eine ein- 
zige Maske fur die Erzeugung der er f indungsgemaSen 
Graben oder Locher und die anschlieSende Metallisierung 
ausreichend. Sowohl die aufwendige Herstellung eines 

3 0 selektiven Emitters als auch die Justage der Metalli- 

sierungsmaske auf die Struktur entf alien. Damit steht 
eine einfache Solarzellenkontaktierung von einer Seite 
zur Verfugung, die sowohl fur Diinnschichtzellen auf 
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isolierendem Substrat als auch fur Rucks eitenkontakt - 
zellen verwendet werden kann. 

Die Graben oder Locher werden wie im vorangegange- 
nen Beispiel (Beispiel 1) durch Verwendung einer Maske 
(3) auf der Emitterschicht (2) erzeugt (Figur 9a) . Die 
Emitterschicht (2) befindet sich auf der Basisschicht 
(1) . Bei deiri Verfahren wird entweder die Maske (3) 
soweit unteratzt (Figuren 9b und 9d) oder die Flanken- 
form der Vertiefungen so geatzt (Figur 9c), dag eine 
Maskierung des Emitters (2) bei der Metallisierung 
gewahrleistet ist. Die Metallisierung erfolgt durch 
Bedainpfen und eventuell anschlieSende galvanische 
Verdickung des Metalls . Da die Bedampfung nicht genau 
senkrecht stattfindet, mug auch der Emi tterbereich in 
15 der Struktur bzw. den Vertiefungen maskiert sein, ver- 
gleichbar einem Schattenwurf . Dies wird durch die er- 
f indungsgemaSe Struktur sichergestellt . Die Abscheidung 
oder Aufbringung des Metalls darf fur die Realisierung 
des Basiskontaktes (9) nur bis zu einer Hohe innerhalb 
20 der Vertiefungen erfolgen, bei der die Metallisierung 
(9) noch keinen Kontakt zur Emitterschicht (2) hat. 
Dies ist in den unteren Abbildungen der Figuren 9b bis 
9d zu erkennen. Die dargestellte Querschnittsf orm der 
Metallisierung (9) ergibt sich aufgrund der Maskierung. 
25 Die Graben oder Locher konnen bei dieser Anwendung 

prinzipiell auch nafi-chemisch erzeugt werden. Da die 
Atzrate dann allerdings isotrop, d.h. horizontal wie 
vertikal gleich ist, sind nur recht breite Strukturen 
realisierbar, die eine entsprechend grofie Abschattung 
der Solarzelle oder einen hohen Kontaktwiderstand. und 
geringe Stromleitf ahigkeit der Kontakte mit sich 
bringen. Figur 9d zeigt hierbei eine Form der Vertie- 
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fung bzw. des Grabens , wie sie durch nafi-chemisches 
Atzen erzeugt werden kann. 

Geeignete At z 16 sung en oder Materialien- bzw. 
5 Kristallrichtungen oder auch die geeignete Wahl der 
Parameter beim Plasmaatzverf ahren zur Erzeugung der 
erfindungsgemaSen Strukturen konnen jederzeit der Fach- 
literatur entnommen werden. 

10 Wird fur die Kontaktierung keine erf indungsgemaSe 

Struktur rait S elbs tmas ki erungs ef f ekt verwendet, und 
erfolgt die Kontaktierung nicht nach dem erf indungsge- 
maSen Verf ahren der Unteratzung einer Maske (3) mit 
anschlieEender Metallisierung durch dieselbe Maske, so 

15 koirimt es zu Kurzschlussen (12) zwischen Emitter (2) und 
Basiskontakt (9), wie in Figur 10 dargestellt. Die 
Solar zelle ist damit unbrauchbar. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel (Beispiel 3) fur die 
2 0 gleichzeitige selbs justierende . Metallisierung von Emit- 
ter und Basis bei Riickseitenkontaktzellen zeigt Figur 
11. Da bei Riickseitenkontaktzellen die gesainte Ruck- 
seite metallisiert werden. kann, ermoglich^n die erfin- 
dungsgemaSen Graben oder Locher die gleichzeitige 
25 selbst justierende Kontaktierung von Emitter und Basis. 
Wie im vorangehenden Beispiel (Beispiel 2) werden dazu 
Strukturen durch. den Emitter (2) in die Basis (1) ge- 
atzt. Dabei ist die selbstmaskierende Form der Struk- 
turflanken entscheidend . Figur 11 zeigt die Unteratzung 
30 von oberf lachennahen Bereichen der . Emitterschicht (2), 
wodurch die Vertiefung im Bereich der Emitterschicht 
schrage Flanken erhalt, deren Abstand mit der Tiefe zu- 
nimmt . AnschlieSend wird die Maske entfernt und es er- 
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folgt eine ganzf lachige Metallisierung . Die Metal- 
lisierung auf der Emi tterschicht (2) bildet den Emit- 
terkontakt (8), die Metallisierung in der Vertiefung 
bildet den Basiskontakt (9) . Es sind, wie in Beispiel 1 
erlautert, unterschiedliche Arten von Masken zur Erzeu- 
gung der Strukturen moglich. Auf grund der Form der 
Graben oder Locher mit iiberstehenden Randern der ober- 
flachennahen Bereiche der Emitterschicht wird das 
Metall wie in Figur 11 gezeigt abgeschieden, so daS ein 
KurzschluS zwischen Emitter- (8) und Basis-Kontakt (9) 
ausgeschlossen ist. Mit dem dargestellten Beispiel 
werden in vorteilhaf ter Weise der Emitter (2) und die 
Basis (1) bei Einsatz einer einzigen Maske gleichzeitig 
kontaktiert . 



Der Emitterkontakt (8) kann entgegen dem vorherge- 
henden Beispiel (Beispiel 3) auch nicht ganzf lachig 
ausgefuhrt werden, beispielsweise zur Realisierung 
eines Emittergrids . Dazu wird, wie in Figur 12 darge- 
stellt, eine zusatzliche Metallisierungsmaske (13) be- 
notigt. Die Metallisierung von Emitter (2) und Basis 
(1) kann aber dennoch in einem Schritt durchgeflihrt 
werden. Nach Erzeugung der Vertiefungen entsprechend 
dem vorangegangenen Beispiel (Beispiel 3) wird die zu- 
25 satzliche Maske (13) zur Definition des Emi tterkontakts 
aufgebracht. Bei der anschlieSenden ganzf lachigen Me- 
tallisierung werden Emitter und Basis gleichzeitig kon- 
taktiert. AnschlieSend wird die zusatzliche Maske ent- 
fernt. Diese Form der gleichzeitigen Metallisierung von 
Emitter und Basis ist auch auf die einseitige Kontak- 
tierung von der Vorderseite anwendbar . Sie hat die 
gleichen Vorteile wie beim vorangegangenen Beispiel. 
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Patentansprilche 



1. Verfahren zur Hers t el lung von Kontaktstrukturen in 
Solarzellen, die zumindest eine erste Schicht oder 
Schichtf olge (2) iiber einer zweiten Schicht (1) 
5 aufweisen, mit folgenden Schritten: 

Positionieren einer Atzmaske (3) iiber der ersten 
Schicht oder ■ Schichtf olge (2),. wobei die Atzmaske die 
Position der Kontaktstrukturen festlegt; 

Atzen von Vertiefungen an den durch die Atzmaske 
10 (3) vorgegebenen Stellen durch die erste Schicht oder 
Schichtf olge (2) bis an oder in die darunterliegende 
zweite Schicht (1) derart, daS die 'Atzmaske (3) 
unteratzt wird; 

Einbringen von elektrisch leitfahigem Material (9) 
15 in die Vertiefungen, wobei die Atzmaske (3) eine 

Schattenmaske fur das Einbringen des Materials bildet, 
und das leitfahige Material riur" so' eingebracht wird, 
daS kein Kontakt zwischen dem leitfahigen Material (9.) 
und der ersten Schicht oder Schichtf olge (2) entsteht; 
2 0 und 

nachf olgendes Entfernen der Atzmaske (3) . 

2 . Verfahren zur Herstellung von Kontaktstrukturen in 
Solarzellen, die zumindest eine erste Schicht oder 

2 5 Schichtf olge (2) iiber einer zweiten Schicht (1) 

aufweisen, mit folgenden Schritten: 

Positionieren einer Atzmaske (3) iiber der ersten 
Schicht oder Schichtf olge (2), wobei die Atzmaske die 
Position der Kontaktstrukturen festlegt; 

3 0 - Atzen von Vertiefungen an den durch die Atzmaske 
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(3) vorgegebenen Stellen durch die erste Schicht oder 
Schichtfolge (2) bis an oder in die darunter 1 i egende 
zweite Schicht (1) derart, daS zumindest ein Bereich 
der ersten Scliiclit oder Schichtfolge (2) unteratzt wird 
5 bzw . negative Flanken erhalt; 

Entfernen der Atzmaske (3) ; und 

Einbringen von elektrisch leitfahigem Material (9) 
in die Vertiefungen, wobei der unteratzte. Bereich bzw. 
die negativen Flanken der ersten Schictit oder Schicht - 
10 folge (2) eine Schattenmaske fur das Einbringen des 
Materials bilden, und das leitfahige Material nur so 
eingebracht wird, da£ kein Kontakt zwischen dem l.eit- 
fahigen Material (9) und der ersten Schicht oder 
Schichtfolge (2) entsteht. 

15 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daS der unteratzte Bereich bzw. der Bereich mit 
negativen Flanken ein oberf lachennaher Bereich der 
ersten Schicht oder Schichtfolge (2) ist. 

20 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 r 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi das Unteratzen der Atzmaske (3) oder das Atzen 
negativer . Flanken in einem Bereich der ersten Schicht 
25 oder Schichtfolge (2) durch gezielte Steuerung von 
Parametern des Atzverf ahrens und/oder durch unter- 
schiedliches Atzverhalten der fur Atzmaske und/oder 
erste Schicht oder Schichtfolge eingesetzten 
Materialien realisiert wird. 

30 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi das leitfahige Material (9) gleichzeitig mit dem 
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Einbringen in die Vert ief ungen ganzflachig auf die 
erste Schicht oder Schichtfolge (2) aufgebracht wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, 
5 dadurch gekennzeichnet , 

da£ vor dem Einbringen des ledtfahigen Materials (9) 
eine neue Maske (13) zur Definition einer Kontakt- 
struktur fur die erste Schicht oder Schichtfolge (2) 
auf die erste Schicht oder Schichtfolge auf gebracht 
10 wird, anschlieSend das leitfahige Material gleichzeitig 
mit dem Einbringen in die Vertiefungen auch in die 
Kontakt struktur fur die erste Schicht oder Schichtfolge 
eingebracht wird, und nachfolgend die neue Maske (13) 
entfernt wird. 

15 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche. 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die erste Schicht (2) eine Emitterschicht und die 
zweite Schicht (1) eine Basisschicht der Solarzelle 
20 ist. ! 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS zum Atzen ein Plasmaatzverf ahren eingesetzt wird. 

25 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS das Positionieren der Atzmaske (3) durch Aufbringen 
auf. die erste Schicht oder Schichtfolge (2) erfolgt. 

30 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet., 

daS das Positionieren der Atzmaske (3) durch Anbringen 
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als Schattenmaske liber der ersten Schicht oder 
Schichtf olge (2) erf olgt . 

11. Solarzelle, die zurnindest eine erste Schicht oder 
5 Schichtfolge (2) uber einer zweiten Schicht (1) 

aufweist; mit 

Vertiefungen oder Offnungen in der ersten Schicht 

oder Schichtfolge, die sich bis an oder in die zweite 

Schicht erstrecken, und die zurnindest in einem Bereich 
10 der ersten Schicht oder Schichtfolge schrag verlaufende 

Flanken aufweisen, deren gegenseitige Abstande mit der 

Tiefe zunehmen; und 

elektrisch leit f ahigem Material (9) in den 

Vertiefungen oder Offnungen, das so eingebracht ist, 
15 daS kein Kontakt zwischen dem leitfahigen Material (9) 

und der ersten Schicht oder Schichtfolge (2) besteht. 

12. Solarzelle nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet , 

2 0 dafi die erste Schicht die Emitterschicht und die zweite 
Schicht die Basisschicht der Solarzelle sind, so daS 
der Basiskontakt durch die Emitterschicht hindurch 
realisierbar ist. 

2 5 13. Solarzelle nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Vertiefungen oder Offnungen Graben und/ oder 
Locher sind. 

30 14. Solarzelle nach einem der Anspruche 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS die erste Schicht oder Schichtfolge die schragen 
Flanken in einem oberf lachennahen Bereich aufweist. 
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15. Solarzelle nach einem der Anspruche 11 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die Vertief ungen ein hohes Aspektverhaltnis 
aufweisen. 
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Fig. 1 (Stand der Technik) 




Fig. 3 (Stand der Technik) 
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